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Résumé étendu
La problématique de l'amortissement dans les structures assemblées présente un réel challenge.
L'amortissement est généralement modélisé sous l'hypothèse de Rayleigh [1] ou de Caughey [2] même
si la dissipation n'est pas répartie de façon uniforme sur toute la structure. L'amortissement
proportionnel ou bien de Rayleigh, condition nécessaire, est exprimé comme étant une combinaison
linéaire des matrices de masse et de raideur 1 2 .C M K   Caughey a introduit une condition
nécessaire et suffisante ( 1 1CM K KM C  ) qui conduit à une matrice d'amortissement généralisée
diagonale ( TC   , est la base modale du système conservatif associé). Dans le cas général, la
matrice d'amortissement est exprimée sous forme d'une série de  puissance des termes (M-1K) sous la
forme :
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  Cette hypothèse d'amortissement n'est pas toujours justifiée mais
conduit à une matrice d'amortissement généralisée diagonale permettant de faire des calculs de
prédiction à faible cout numérique. Parmi les méthodes de calcul des amortissements modaux, on
utilise la méthode de l'espace d'état et la méthode énergétique [3]. Lorsque la matrice d’amortissement
généralisé  n’est pas diagonale (cas des dissipations localisées), ces méthodes ne permettent pas de
calculer ou d'estimer les termes d'amortissement généralisé extra-diagonaux. La problématique posée
est alors la quantification de l'erreur commise lorsque l'on néglige les termes extra-diagonaux dans le
calcul des niveaux vibratoires ; avec un bon ratio précision / coût de calcul.
Le but de ce travail est d'investiguer la validité de l'hypothèse de diagonalité de  et de proposer une
méthode très peu couteuse de quantification a posteriori de l'erreur d'estimation de l'amortissement
modal par la méthode des perturbations[4].
L'équation d'équilibre dynamique d'un système linéaire amorti en régime forcé est exprimée par :
( )My Cy Ky f t    (1)
où M et K sont respectivement les matrices de masse et de raideur. f(t) est la force d'excitation
harmonique. C est la matrice d'amortissement supposée visqueux.
La méthode des perturbations consiste à écrire la matrice d'amortissement généralisée sous la forme :
1 2    (2)
où 1 , est la matrice diagonalisée par la base modale, 2 est la matrice non diagonalisée par la base
modale (supposée à diagonale nulle) et  est le coefficient de perturbation vérifiant 1  .
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La réponse fréquentielle perturbée s'exprime sous la forme :
(0) (1) 2 (2)( )y y y y      (3)
On exprime ensuite les termes de perturbation ( )iy à l'ordre i.
La réponse fréquentielle perturbée à l'ordre 0 (qui correspond au système avec amortissement
généralisé diagonal) est déterminée par l'expression classique :
2 1
0 0 1( ) ( ) Ty q I j f           (4)
où : est  la matrice spectrale et  est la base modale tronquée à p modes avec p le nombre de modes
inclus dans la bande fréquentielles  max0, f , maxf est la fréquence maximale d'intérêt.
La réponse perturbée à l'ordre n est identifiée sous la forme suivante :
2 2
0( ) (1 )n nny q           (5)
où 2 12 1( )j I j          est une matrice fonction de 1 et 2 , calculée une seule fois
pour chaque pulsation  . L'avantage majeur de l'expression (5) est quelle permet de calculer, à cout
numérique très réduit, n'importe quel ordre de la perturbation pour améliorer la précision. Quelle que
soit la taille du modèle (1), la matrice  est de taille égale au nombre de modes pris en compte.
Les résultats d'un exemple académique constitué d'un système à 30 ddls masses-ressorts et
amortisseurs localisés (entre ddl 5 et 25) sont brièvement présentés. On montre l'influence des
amortissements extra-diagonaux sur les réponses dynamiques du système amorti, en utilisant la
méthode proposée. Les amortissements modaux (calculés par la méthode d'Espace d'état) se situent
entre 0.2% et 2.2 % pour les 5 premiers modes situés dans la bande fréquentielle  max0, 50f  Hz.
- Cas d'une perturbation très faible ( 510  ), la quantification de l'erreur sur les réponses montre
que la contribution des termes extra-diagonaux est négligeable. L'ordre 1 est suffisant pour prédire la
réponse du système perturbé. A titre d'exemple, la réponse du ddl 1 calculée avec amortissement
diagonal donne une erreur qui n'excède pas 1% sur les cinq premiers modes.
- Cas d'une faible perturbation ( 410  ), la quantification de l'erreur sur les réponses montre que
la contribution des termes extra-diagonaux est faible. L'ordre 1 est suffisant pour prédire la réponse du
système perturbé. La réponse du ddl 1 donne une erreur qui n'excède pas 8% sur les cinq premiers
modes.
- Cas d'une perturbation modérée ( 310  ) la quantification de l'erreur sur les réponses montre
que la contribution des termes extra-diagonaux est importante (Figures 1, 2, 3). La méthode des
perturbations à l’ordre 1 donne des résultats satisfaisants pour les 9 premiers modes et nécessite
l’ordre 2 pour les modes suivants. Le cout numérique supplémentaire est très limité. L'erreur commise
sur le niveau de la réponse du ddl 1 atteint 48 % pour le mode 2 et 45% pour le mode 3.
La méthode proposée est en cours de validation sur d’autres exemples numériques pour mettre en
évidence son intérêt dans la quantification de l’erreur commise sur la réponse dynamique sous
l’hypothèse d’amortissement diagonal. On examinera certains paramètres comme : la taille du modèle
éléments finis, l’effet du voisinage des modes et l’amortissement localisé. Pour la validation de la
méthode des perturbations, les résultats obtenus seront comparés à la méthode de référence directe
plus couteuse utilisant des matrices pleines.
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Figure 1 : Influence de la perturbation sur les niveaux des réponses ε = 10-3 - ddl 1
Figure 2 : Mode 2 (erreur réponse = 48.6 %) Figure 3 : Mode 3 (Erreur réponse = 45.8% )
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